
 1403، ، سال بيست و سوم، دوره دومفصلنامه علمي جاده

 

439 
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  چكيده
 يهاپروژهدر  نيزم يباربر تيمقاومت و ظرف يبرا در جهان يبهبود عمل يهااز روش يكي) DSM(خاك قياختلاط عمهاي ستون
نگهبان،  ابنيه اي و جايگزيني، برداشت خاك يسنت يهاكيبا استفاده از تكن سهيدر مقا باشد كهيزمين و توسعه مناطق شهري م يبهساز

كننده  تيثبت يمواد افزودن .دارد ستيز طيبر مح ينامطلوب كمتر رياست كه تأث يجذاب نيگزيخاك، جا تيو تقو قيعم يهاونيفونداس
 قيتزر و اصلاح خاك به خاك يمانيس يهاستون جاديا يبرا يكيمكان يتوخال مته محور كيآهك با استفاده از  اي مانيمانند س ييايميش
 يباربر تيظرف نيتخم يبرا يمصنوع يعصب يهاو استفاده از شبكه اسيبزرگ مق يشگاهيآزما يبررس قيتحق نيشوند. هدف ا يم
بود.  رانيشور اك راحمديبو هيلوير استان كهگواقع د اسوجيمنطقه دولت آباد شهر  مانيس قياختلاط عم يبا ستونها افتهيرس بهبود اكخ

 ،يعيت طبدرصد رطوب ،يدانه بند لياز قب هياول يشگاهيآزما يتوسط آزمونها يبستر خاك نرم رس  يكيژئوتكن هيابتدا مشخصات اول
 مانيس متفاوت آهك و يشده با درصدها تيخاك تثب يهابدست آمد. سپس نمونه يتك محور يفشار م، مقاوPHحدود اتربرگ، 

جهت  يتك محور ياستاندارد و مقاومت فشار راكمت شاتيتوسط آزما نهيبه يو مقدار افزودن نهيدرصد مقدار رطوبت به نييجهت تع
 شيا افزاب نتايج نشان داد قرار گرفت. يابيمورد ارز ليژئوتكستا هكخاك در حالات بدون و با كلا قياختلاط عم ياعمال در ساخت ستونها

ده، با ش تي. در هر نمونه خاك تثبافتي شيافزا يريبه طور چشمگ مانيمخلوط با س يهادر نمونه يمقاومت تك محور مان،يمقدار س
هر  ينشست برا -بار  ينمودارها ،يشگاهيآزما يهاشيآزما با انجام . در مرحله دوميافت شي، مقاومت افزابعمل آوريزمان  شيافزا
 طيشرا و يمانيس يهامختلف ستون يهايكربنديپ ،يشگاهيمدل آزما يبرا مناسبابعاد با  يمانيس يهاپس از ساخت ستون ويسنار

 يباربر تيظرف نييتع يبرا اسيمق گبزر يشگاهيشد. مطالعات آزما جاديا يمانيس يهاستون يبر رو ليئوتكستابدون و با كلاهك 
با عدم وجود آنها  سهيبرابر در مقا 18را تا  يپ يباربر تيتواند ظرف يم يمانيس يهاستون دكه وجوداد نشان  قياختلاط عم يهاستون
شكل ثابت  رييرا نشان داد. در تغ ليوجود كلاهك ژئوتكستا يايمزا ،يمانيس يستونها يبر رو ليكلاهك ژئوتكستا هياعمال لا .دهد شيافزا
بود  ليكلاهك ژئوتكستاحالات بدون و با در  وتنيلونيك 59/24و  37/18برابر با بيشده به ترت الاعم يبار عمودحداكثر  متر،يليم 30

ي گبا مقدار همبست يمصنوع يشبكه عصب قاتيمجزا از تحق فرمچهار مقايسه هر  را نشان داد.ي بار اعمال زانيدر م يدرصد33شيكه افزا
   .ددااز دقت را نشان  يسطح قابل قبول يشيو آزما يهر دو شبكه آموزش يبرا 94/0
  

  خاك قيخاك رس، اختلاط عم ،يمانيس يستون ها ،ات بزرگ مقياسشيآزما مصنوعي، يعصب يهاشبكه هاي كليدي:واژه
  
  مقدمه -1

 يهاپروژه يبراهاي اختلاط عميق خاك و سيمان ستون
   سهيدر مقا نيزم بهسازي مقاومت و ظرفيت باربري

ي وارهايد ايبرداشت خاك  يسنت يهاكيتكناستفاده از  با
 نيگزيخاك، جا تيو تقو قعمي هاونيفونداس ،نگهبان

 ستيز طيبر مح ينامطلوب كمتر رياست كه تأث يجذاب
كه شامل  "خاك قياختلاط عم"دارد. در حال حاضر، 

، اختلاط است يهاغهيخاك و چسب با ت يكيمكان بيكتر
 نيكه شامل شكستن و سست كردن زم "جت نگيگروت"و 



 1403، ، سال بيست و سوم، دوره دومفصلنامه علمي جاده

 

440 

 

 بالا و مخلوط كردن آن يجنبش يبا انرژ اليجت س كيبا 
   "بتن"اجرا هستند.  جيچسب است، دو روش را كيبا 

انه به عنوان سنگد نيشود و زم يم جاديا نديفرآ نيا قياز طر
 ساخت ريكاهش تأث يخاك اغلب برا بهبود كند. يعمل م

 ساختمان يمجاور مانند پ ينيرزميز يو ساز بر سازه ها
 كيكه  يزمان ،يجار يها، خطوط لوله و تونلمجاور

  ساخته  يمنطقه شهر كيدر قلب  قيعم يگودبردار
 قي. روش اختلاط عم)Hu, 2003( است يشود، ضروريم

 دارندهنگه يهاساخت سازه يبرا ياخاك به طور گسترده
از  يشكل ناش ريياز تغ يريها و جلوگيگودبردار
كم استفاده شده  نهيهز ليبه دل قيعم يهايگودبردار

  .)Hu, 2003; Wang and W. Wang, 2010(است
 يطيمحستيخاك از نظر ز قياختلاط عم ن،يعلاوه بر ا

 يهامرسوم (شمع يهاكيبرخلاف تكن راياست، ز خطريب
)، به حركت نگهبان يوارهايحائل، د يوارهايحفر شده، د

 يدارد و مانند بتن معمول ازيبدون حركت خاك ن اي يكم
ندارد. روش اختلاط  يابه استخراج منابع سنگدانه يازين
 هسينرم چسبنده را در مقا يهاخاك يباربر تيظرف قيمع

  درصد بهبود  79تا  29نشده  بهبود يهابا خاك
 & ,Bunawan, Momeni, Armaghani( بخشديم

Rashid, 2018.( وجود، نصب  نيبا اDSM  خود خاك
ذارد. گ يم ريكند و بر منطقه اطراف تأثيم درگيررا  يبوم
 ,Chai, Carter( نيحركات زمتواند منجر به  ياثرات م نيا

& Hayashi, 2005; Chai, Carter, Miura, & Zhu, 
 ,Wang, Shen( يآب منفذ يفشار اضاف)، 2009

Modoni, & Zhou, 2020; Fang,  & Yin, 2007 (  و
 ,Shen, Zhang( در خواص خاك اطراف شود رييتغ يحت

Guo, Ray, & He, 2010.( از  شيو فشار ب نيحركت زم
  قنات مجاور،  يهارساختيتواند بر زيم ينفذحد آب م

بگذارد.  ريمحافظ تأث يهاخطوط لوله و تونل ژهيبه و
اك خ قياختلاط عم يبرا يديكل تيفيكنترل ك يهاروش

 ساتيتأس ،يشگاهيمخلوط آزما يهاشيشامل آزما
 ينظارت و كنترل پارامترها ،يامزرعه يشيآزما

 يريگا اندازهب دييو تأ د،يوساز در طول تولساخت
 ,Terashi & Kitazume( است يمهندس يهايژگيو

2011.( 

  پيشينه تحقيق-2
 يبار در كشورها نياول يبرا خاك قيروش اختلاط عم    

مورد استفاده  1970در حدود سال  يو ژاپن يناوياسكاند
به شدت به عنوان  قيروش اختلاط عمقرار گرفت. روش 

 قيروش تزر يبرا ستيز طيسازگار با مح نيگزيجا كي
استفاده از مواد  ليجت و روش مرسوم در محل شمع به دل

كاهش حجم پساب (فناد)  وبه خاك  يسم ريغ يافزودن
هاي ستون ).Gupta & Kumar, 2023(شده است جيترو

 بيخاك و ضرا يسفت يبه طور قابل توجه اختلاط عميق
   هيمحاسبات اول يدهد و آن را برايرا كاهش م ييرايم
  كنديم دياصلاح شده مف يهايحت پت يپ
)Ter-Martirosyan, Sidorov & Sobolev, 2022.( 
  بت نس يبالاتر يبه مقاومت برش تواننديم DSM يهاهيپا

 كيرا به  آنهاو  ابنديدست  يفعل يهاتيبه محدود
در  يفولاد يهاهيپا يصرفه برابهمقرون نيگزيجا

 ,Vervoorn & Barros(كنديم ليتبد قيعم يهايحفار

 اي FHWAمانند  يقانون نيروش طبق قوان نيا ).2021
شود. ياجرا و كنترل م EN14679 يياستاندارد اروپا

بر  ازهيخاكر ياست كه معمولاً برا يكيتكن قياختلاط عم
ار و نو رياز ز يبانيپشت ب،يش يدارينرم، پا يهاخاك يرو
 يوارهايد ،يباد يهانيپل و تورب يهاهيشعاع، پا يهاهيپا

 يمانيس-يمانيس يهاساخته شده از ستون يحفار
مانند  يكارروغن يبندآب يهاوارهيو د شدهتيتقو
 قياختلاط عم ان،ي. در پاشودياستفاده م دهيبر يهاوارهيد

 ,Amrioui, Duc(كند يم يريها جلوگ ندهياز انتشار آلا

Le Kouby, Guedon, Saussaye, Hemmati, & 
Dokladal, 2023.( اختلاط  يخاك پس از فناور مانيس

 هيپا تيتقو يروش برا نيتر ياقتصاد هيخاك، توج قيعم
 يجت برا قيكه تزر ياست، در حال يفلز يلوهايس يها
و  قيمناسب است و تزر يضخامت خاك محل تيتقو
محدود مناسب  يدر دسترس يبازساز يها برا زشمعير

 ,Butenko, Mozgovyi, Butnik & Spirande(هستند

 Sobolev, Berezin(مكارانبه گفته سوبولف و ه ).2022

& Kechina, 2021( ،ا شده ب تيتقو هيدال با پا يپ كي
 يشمع برا يخاك موثرتر از پ قياستفاده از اختلاط عم

چند طبقه است. اختلاط  يدر ساختمان ها يلرزه ا يبارها



 1403، ، سال بيست و سوم، دوره دومفصلنامه علمي جاده

 

441 

 

 يبرا يو فراساحل يفراساحل يهادر ساختمان قيعم
 يساحل يوارهايها و دها، لنگرگاهساخت موج شكن

  شود.  ياستفاده م
ها از جمله از ساختمان ياريدر شالوده بس كيتكن نيا  

 يهاهيها، پاحائل، مخازن، برج يوارهايآسمان خراش ها، د
 ,Zuo(شودياعمال م نيرزميز زاتيو تجه زهايپل، خاكر

Wang, Li, Han, Wang, & Zhang, 2023.(  
، دهد يخاك پس از اختلاط مواد رخ مبود به كه ييآنجا از  

 يهاخاك رس بر خلاف سنگدانه يخاك منسجم حاو
 از آنها واكنش نشان چكداميهستند و با ه يكه خنث يمعمول

 ,Chen, Zhang, Zhang(است زيدهند، چالش برانگ ينم

Zhu & Wang, 2013.( رس متناسب  يخاك با محتوا
 شته باشد. انقباض وو آب برهم كنش دا مانيواند با ستيم

هند رخ د يهستند كه ممكن است زمان گريد نديتورم دو فرآ
 ;Tatarniuk, 2014(خاك رس باشد يكه خاك حاو

Alipour, Khazaei, Pakbaz & Ghalandarzadeh, 
ك خا تيفيك يبه طور قابل توجه قياختلاط عم). 2017

و به حداقل رساندن  يباربر تيظرف شيرس نرم را با افزا
   شمع، بهبود يهايبا پ سهيقابل مقا جيت، با نتانشس

و  يهاد ).Al-Qaisi & Al-Waily, 2022( بخشديم
خاك،  قيدادند كه نسبت سطح بالاتر اختلاط عم شانن كايزا

 كند، با نسبت مساحت يرا فراهم م يكمتر ييجابجا ريمقاد
 يدر خاك رس ميو مدت زمان تحك ييجابجا يبرا 0,4

  ).Hadi & Zaika, 2022(گسترده موثر است
آمده بدست جيخاص، تكرار نتا يهاجنبه نيتوجه به ا با  

 دشوار يشگاهيآزما طيمح كيدر  يساختمان يهاتيدر سا
 يهاشيآزما جينتا نيب يواضح ياست. اگر همبستگ

 يهاينيبشيدرجا وجود نداشته باشد،  جيو نتا يشگاهيآزما
 ياهستند. بر ربطيب اهشيانجام شده با استفاده از آن آزما

ند كه كن يم ديتقل شگاهيآزما كيارائه پاسخ، دانشمندان در 
خاك  يكيزيف يهايژگيخاك رس بر و يچگونه محتوا

 يهاگذارد. به عنوان مثال، با استفاده از خاكيم ريتأث
 اتيخصوص يبررس كي شگاه،يآزما كيدر  يمصنوع

اك خ نياانجام شد.  مانيس-مواد خاك يكيو مكان يكيزيف
و  دياسپس سف تينيمختلف كائول يهابتاز نس يمصنوع

 يبرا يمك ييرس توانا نيماسه فونتنبلو ساخته شده است. ا

  و تورم دارد. يدگيچروك ،يونيتبادل كات
 توسط يادر مطالعه كساني يمصنوع يهاخاك  
 ,Szymkiewicz, Barrett( استفاده شد چيويمكيش

Marino, Le Kouby & Reiffsteck, 2015( بر اساس .
و  )2015سزمييكويچ( شده توسط شيآزما بيچهار ترك

ط كه توس ريمتغ مانيس ياز هشت مخلوط با محتوا شيب
 نيشده است، بهتر يابيارز )Helson, 2017( هلسون

 تينيرس كائول كي از ٪25حاصل شد كه  يمقاومت زمان
به خاك اضافه شد. رفتار ذرات  مانيهمان غلظت س يراب

 نينشده خاك رس ا يزهكش يو سهم چسبندگ شدهآماده 
و  ميراهپوراب قاتي. بر اساس تحقداد حيرا توض نهيحالت به
 ,Pourebrahim & Zolfegharifar(فر يذوالفقار

 كاتيليدرصد س 4درصد آهك و  10، مخلوط )2022
خاك با  قياستحكام و دوام خاك را در اختلاط عم ميسد

پاسكال بهبود  لويك 247 يحداكثر مقاومت تك محور
 ,Esmaeili, Astaraki( و همكاران يليد. اسماعيبخش

Yaghouti & Rad, 2021( نشان داد كه افزودن  نيهمچن
 قياختلاط خاك عم يهابه ستون سيليس كرويدرصد م 15

 يكيخواص مكان يدر ماسه خشك شور به طور قابل توجه
 يهارساختيز يها را برارساختيبخشد و ز يرا بهبود م

 همكاران و  تايكند. سنگيم تيتثب نقلحمل و 
)Sangeetha, Dalshica & Nasvi, 2022( جهينت نيبه ا 

ر در خاك گسترده به طو يخاكستر باد بيكه ترك دنديرس
 كيدهد و آن را به يفشار تورم را كاهش م يقابل توجه

 ليبدخاك ها ت نيا تيتثب يخاك برا قياختلاط عم كيتكن
 ,Liu, Wang, Liang(و همكاران ويلكند. به گفته يم

Chen & Zhou, 2023(نيب مانيس يكه محتوا ي، زمان 
 شيابتدا با افزا ي، مقاومت فشاربوددرصد  25تا  15

 لتيس يمحتوا دنياما با رس ،يافت شيافزا لتيس يمحتوا
دادند كه  حيتوض سندگاني. نوابدييكاهش م» اشباع«به نقطه 

 لتيو س مانيس يبالا ياز محتوا ياندازه منافذ ناش شيافزا
 يمانيش محصول سيآمده از افزااستحكام بدست يتا حدود

 Almadani( انيو دهقان ي. به گفته المدانكنديرا جبران م

& Dehghanian, 2022(و  يدوبعد يعدد يهالي، تحل
 جيتان توانديم تيسا يفعل طيكننده شرامنعكس يسازمدل
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نرم در  يرس يهادر خاك قياختلاط عم يرا برا يواقع
انتخاب  يو به درست يكه خواص خاك به خوب يصورت

در  يمصنوع يعصب يهاشبكه .آوردميدست شود، ب
رفتار خاك،  ،يئل، حفارحا واريانحراف د يسازمدل
 ينيبشيمكان، پ اتيخصوص ن،ينگهدارنده زم يهاسازه
 كيژئوتكن يدر مهندس گريشمع و موارد د يباربر تيظرف
 قيتوانند خاك را به طور دق ياند. آنها مشده تيتثب يوببه خ

 يداريكنند، پا يكنند، توده سنگ را گروه بند يطبقه بند
شده با  ينيب شيپ يهاكنند، و نشست ينيب شيرا پ بيش

 جاديا كيژئوتكن يرا در مهندس يبه واقع كيارزش نزد
 & ,Moayedi, Mosallanezhad, Rashid, Jusoh(كنند

Muazu, 2020;   
Chao, Ma, Zhang, Zhu & Hu, 2018.(  با توجه به

   ANN يهامدل ،يبيترك يو چرخه ا يكياستات يبارها
  كم عمق را  ينوار يهاينشست پ قيتوانند به طور دقيم

 & Sasmal( بزنند نيتخم يانهدا يهاخاك يبر رو

Behera, 2018.( نيهمچن يمصنوع يعصب يهاشبكه 
كنند و  نهيرا به قياختلاط عم يهاكيتكن تواننديم
را در مورد استحكام خاك با  يبخشتيرضا يهاينيبشيپ

 Hosseini, Mojtahedi(مختلف اختلاط ارائه كنند طيشرا

& Sadeghi, 2020.( از  توانديخاك م قياختلاط عم
  )، ANN( يمصنوع يعصب يهاشبكه يريكارگبه

 يهاستميبه دست آمده از س يخروج-يورود يهانقشهكه 
 مند شودهرهب كند،يم يبيرا تقر يرخطيغ وستهيكنترل زمان پ

)Agrachev & Sarychev, 2022 .(و همكاران  نوگروهو
) ANN( يمصنوع يعصب يهااستفاده از شبكه بيان كردند

و كارآمد  قيدق نيبه تخم توانديخاك م قيدر اختلاط عم
خاك منسجم منجر  درتست نفوذ استاندارد  ريمقاد
  ).Nugroho, Fernando & Suryanita, 2022(ودش
 يهاستون قياثرات اختلاط عم يمطالعه به بررس نيا  
ن توسط يكائول يهاخاك يباربر تيبر ظرف يمانيس

ه شبك يسازهيو شب اسيبزرگ مق يشگاهيآزماآزمونهاي 
 خاكهاي نرم و سست منطقه چند محل از يمصنوع يعصب

مطالعه رفتار  نيادر  پرداخت. اسوجيشهر  دولت آباد
 تيبهبود ظرف يرا برا قياختلاط عم يمانيس يهاستون
 يهاپروژه ايسازه  كيكه  يخاك نرم زمان يبسترها يربارب

 يبررس شود،يآنها ساخته م يرو زهايمانند خاكري گريد
  استفاده از  قيتحق نيا يهاي. از جمله نوآوركرد

 يبارها كنواختي عيتوز يبرا ليژئوتكستا يهاكلاهك
 يسازهيو شب يسازمدل نيخاك و همچن تيو تثب ياعمال

با  يمانيس يهاشده با ستون تيتثب يرس يهارفتار خاك
  .بود يمصنوع يعصب يهااستفاده از شبكه

  
  مواد و روش تحقيق-3
 PH، حدود اتربرگ و اوليه مانند دانه بندي شاتيآزما   

  ادامه، . در انجام شد هيخواص خاك پا ييشناسا يبرا
تعيين مقاومت و ظرفيت  يشگاهيآزما يهاشيآزماو 

انجام  ندي. سپس فرآاستفاده شد تيتثبباربري براي خاك 
 تيظرف نييتع يگسترده برا يشگاهيآزما يهاشيآزما
  ينمودارها جاديا با  قياختلاط عم يهاستون يربارب

از  هياول يهاداده و نتايج بررسي شد نشست –بار  
 يشبكه عصب ليروش تحلو  يشگاهيآزما يهاشيآزما

  .گرفتمورد بحث قرار  يمصنوع
  

  خاك يرو هياول يشگاهيآزما شاتيآزما -3-1
  نمونه يآماده ساز -3-1-1

ا هدف قابليت توسعه ساخت و ساز شهري در آينده، ب
چند مكان از منطقه دولت آباد شهر ياسوج واقع در استان 

 براي خاكسست كهگيلويه و بويراحمد داراي خاك نرم و 
 تعيين كيفيت مقاومتي و ظرفيت باربري و استفاده در اين

براي انجام  .)1شكل( براي اين تحقيق در نظر گرفته شد
هفته در  كيبه مدت  يهاخاكهاي نمونه آزمايشات،

ود و خاك ش ريباز گذاشته شدند تا رطوبت سطح تبخ يفضا
 يهاسهيدر ك هيدر هوا خشك شود. پس از آن، خاك پا

گ بزر يهاشمع براي با دو جداره قرار داده شد. يكيپلاست
 يانجام شده بر رو هياول يهاشيآزماانجام  يو توال اسيمق

 خاكو بهبود  تيتثب يهاشيقبل از انجام آزما يخاك پ
 هادام به صورت برنامه ريزي شد، كه نحوه انجام آزمايشات

  .شودشرح داده مي
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  اسوجيشهر  يكيدر نزد منطقه مورد مطالعه  .1شكل

  
  خاك يدانه بند شيآزما-3-1-2
با استفاده از  منطقه مورد مطالعه خاك يبند دانه شيآزما  

ايج آن مطابق نتانجام شد كه  ASTM-D422استاندارد 
در تمام  ژهيوب هااندازه دانه عيتوز .مي باشد 2كلش نمودار
 ي تاثيرسبراي برر يكيژئوتكن يقاتيو تحق يياجرا يهاپروژه

. شن و ماسه، بررسي ني شود يامواد دانه يرفتار مهندس

   يمواد آل ريقطعات سنگ خرد شده، خاك رس و سا
 يدانه بند شيتوانند تحت آزمايم يهمگ يادانه يآل ريو غ

  .رنديگميقرار 
  

 

 
  خاك  يدانه بند نمودار نتايج آزمايش. 2شكل 
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  يدرومتريه شيآزما 3-1-3
 نيتخم يها براروش نيترجياز را يكي يومتردريه آزمايش

 شيآزماي است. عبور 200از الك شماره  عبورياندازه ذرات 
 نينمونه خاك مورد استفاده در ا يانجام شده بر رو يدرومتريه

 انجام شد. ASTM-D422استاندارد روش استفاده از  بامطالعه 
رسيم ت يتميلگار مهيكاغذ ن يدست آمده بر روب شيآزما جينتا

 يدرومتريه شياز آزما ي. نمونه خاك بعنوان بخش)3شكل شد(
   يكرو تي. ماهرديگيخاك به صورت جداگانه در آب قرار م

سرعت  نيانگيشود. قانون استوكس ميخاك فرض م يهادانه
كه ذرات خاك  يدر حال ).Das, 2011( دهديدانه را به دست م

شود كه يور مدر آب غوطه درومتريه كيشوند، يپراكنده م
 Lوزن مخصوص خاك و آب معلق در عمق  يريامكان اندازه گ

قطر ذرات  يريگامكان اندازه نيعمق همچن نيكند. ا يرا فراهم م
  كند. يدر حال سقوط را فراهم م

  

 
  

 
  خاك  يدرومتريهآزمايش  نمودار نتايج. 3

  
  تربرگحدود ا اتشيآزما -3-1-4

ــات حـدود اتربرگ مطـابق ر   آ ــتـاندارد زمـايشـ  وش اسـ
ASTM-D4318 يسوئد دانيميتربرگ، شا. آلبرت انجام شد، 

آســتانه مشــخص   براي تربرگا ي آزمايشــاتهاتيمحدود دهيا
) و حد PI( خميري)، حد SLحد انقباض ( براي رطوبت خاك

 كيمكان علم در 1932آن را در سال  ه) كه كاساگراندLL( عيما

 زدانهير يهااد. خاكرا توسعه د ه بودكرد سازي خاك استاندارد
ــرا ،جذب ميكنندكـه   يآب زانيم بـه  چهار  داراي يمختلف طيشـ

و  عيماي، ريخمي هســتند  كه با حدود مرزي حد مرحله رفتار
حاصل  يهاافتهشوند. نمودار يمشخص مي سخت (جامد) مهين
  .آمده است 4شكل نتايج آزمايشات حدود اتربرگ در از

 
  تربرگ خاك ا ودحد اتشيآزما يپراكندگ جينتانمودار . 4شكل 
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  ميبرش مستق شيآزما -3-1-5
ي هادستورالعمل روش طبق آزمايشات برش مستقيم

برش  شيآزما اجزاء. انجام شد ASTM-D3080 استاندارد
ارائه  5شكلي در و عمود يبرش يهاخاك و اعمال تنش ميمستق

آمده  6شكلنمودار نتايج آزمايشات برش مستقم در . شده است
   ت.اس

 

  

  
  و قائم يبرش يخاك و نحوه اعمال بارها ميبرش مستق شيدهنده آزماليتشك ي. اجزا5 شكل

  

  
  مورد مطالعهخاك  ميبرش مستق اتشيآزما نمودار نتايج. 6 شكل

  آزمايش تحكيم  -3-1-6
-ASTMنحوه انجام آزمايشات تحكيم طبق روش استاندارد 

D2435   .شود كه يشروع م يزمان ميتحك دهيپدانجام شدند
از فشار روباره در داخل خاك  يناش ياز حد آب منفذ شيفشار ب

فشار  نيرفتن ا نيباعث از ب يكه زهكش يشود. تا زمان يم جاديا
كاهش  ميتحك جه،ياز حد شود، ادامه خواهد داشت. در نت شيب

 ليكم است كه به دل يريآهسته حجم خاك اشباع شده با نفوذپذ
 نيضخامت خاك و ته نش رييها، تغسوراخ آب از يمقدار دنيچك

و نشست خاك ارتباط  مياست. تحك نديفرآ نيشدن در ا
) و سرعت يفشار آب منفذ ريي(تغ يبا زهكش يتنگاتنگ
   ) دارد.يفشار آب منفذ يجي(حذف تدر يبارگذار

 طبق استاندارد   7شكل نمودار نتايج آزمايشات تحكيم در 

ASTM-D2435  نشان داده شده است.  
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  خاك آزمايشات تحكيم جينتانمودار . 7 شكل

  
   PH آزمايش -3-1-7
انجام  يبرا ييبناروشي م ASTM-D4972 رداستانداروش   

است كه در اين تحقيق خاك  تهيدياس ات تعيين ميزانشيآزما
 و بهبود تيتثب نديتواند فرآيمخاك   تهيديمقدار اس استفاده شد.

 تياحتمال تثب يدياس يهاخاك و قرار دهد ريخاك را تحت تاث
 ازيمورد ن يهاانجام واكنش يدارند. برا يكمتر و بهبود مقاومتي

در  تيقموف تيو در نها ييايقل طيدر مح ييايميش تيتثب يبرا
 جيانت .است ييايقل طيشرا جاديامند ازين خاك مقاومت شيافزا
 pH مورد تحقيق، مقدار خاك تهيدياس ات تعيين ميزانشيآزما
  نشان داد. 2/7را بطور متوسط خاك

  
  خاك تيتثب اسيبزرگ مق يشگاهيآزما شاتيآزما 3-1-8
رگ بز اسيدر مق يخاك و فشار تك محور تيتثب يهاشيزماآ  

 يهاساخت ستون يمورد استفاده برا ياصل ياجزا يبررس يبرا
 يكارها انجام شد. روش استاندارد كه در شگاهيدر آزما يمانيس

 2017در سال و همكارانشگالو  جمله از يمتعدد يقاتيتحق
 Güllü, Canakci & Al، استفاده شد(داده شده است حيتوض

Zangana, 2017.( 2013 در سال و همكاران يديو مو 
)Moayedi, Kazemian & Huat, 2013(هيته ي، مبنا 

روش  را ارائه دادند كه شگاهينمونه خاك منجمد شده در آزما
 است. روشها كيتكن نيكثر اژاپن اساس ا كيانجمن ژئوتكن

ده ششكل از خاك اصلاح يانمونه استوانه كي ييو جابجا جاديا
 قيحقت ني. اشودياستاندارد كنترل م نياز تراكم توسط ا يو عار

 يگاهشيآزما يهاشيآزما يبرا يرشسفا يقاتيبرنامه تحق كياز 
 يانميس يهادر ستون ازيدرك بهتر برنامه اختلاط مورد ن يبرا

 يبرنامه در حال نيدر ا هيخاك رس اول يها. نمونهكندميده استفا
و  مانيمورد خاك رس كائولن، س نيكننده در ا تيكه مواد تثب

 يابيارز شگاهيبودند، در آزما يدر حال باز ميسد كاتيليپودر س
عه مطال نيدوم ا مهيمورد استفاده در ن يشگاهيشدند. برنامه آزما

آوري اطلاعات جهت جمع .نشان داده شده است 1در جدول 
  درخصوص وضعيت ثبت و انتقال اطلاعات طراحي در 

 25اي مشتمل بر هاي طراحي و ساختماني از پرسشنامهپروژه
سوال استفاده شد كه به منظور تعيين پايايي آن از رابطه آلفا 
كرونباخ استفاده شد. به منظور برآورد پايايي و دقت ابزار سنجش 

اي كرونباخ بهره گرفته شده است. مقدار از تكنيك ضريب آلف
الاتر بايست عددي بآلفاي مورد قبول براي پايايي پرسشنامه، مي

 بدست آيد. 7/0از 

محاسبه   SPSSمنظور ضريب پايايي، از طريق نرم افزاربدين  
شد. با توجه به نتيجه آزمون، مقدار آلفاي كرونباخ براي 

ي همسازي ن دهندهبدست آمد كه نشا 71/0پرسشنامه برابر 
بار و به منظور تعيين اعت دروني و پايايي مناسب پرسشنامه است.

روايي پرسشنامه از تكنيك روايي صوري و قضاوت داوران 
 پس ازاستفاده شده است. به اين منظور سوالات پرسشنامه 

وجه با ت وچند تن از استادان و متخصصين مربوط  نظرخواهي با
ت نهايي انتخاب و پرسشنامه تنظيم به اظهار نظر آنان سوالا

  گرديد.  
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 خاك هياول تيتثب يشگاهيبرنامه آزما .1جدول 

Primary materials before 
stabilization 

stabilizer  Unit of stabilizer 
Stabilizer weight 

percentage 

Clay  Cement

Percentage of soil 
dry weight 

5 10  15  20  25

Clay  Lime 10 8  6  4  2

Clay+ 5% of selected cement  Sodium silicate 10 8  6  4  2

Clay+ 5% of selected lime  Sodium silicate 10 8  6  4  2

 
  
به عنوان آب اختلاط  ديبا يساخت و ساز، آب شهر طيدر شرا  

استفاده شود. آب در ابتدا در  يشگاهياختلاط آزما شيآزما يبرا
به خاك  آب هنگام اختلاط هاد كردند،شنيپ يحققان متعددم

  رطوبت آن مشخص شود. زانياضافه شود تا م
از آب ساخته  ينيذكر است كه هر نمونه با حجم معلازم ب  
. نكته )Farooq, Suh, Park & Yang, 2015( شوديم
است كه هنگام مخلوط كردن مواد  نيا يدر منابع علم يديكل
 ادجيهوا ا يهاآب، حباب با مخلوط مانيكننده مانند س تيتثب
پس از مخلوط شدن نمونه  يهوا حت يهاحباب نيشود. ايم

  كنند. يم فيمانند و نمونه را ضعيم يخاك در آن باق
مواد  لي) به دل1و 8/0( نييپا مانيمقابل، نسبت آب به س در  

 جه،يخواهد كرد. در نت جاديرا ا يچالش ،ياز نظر ذهن نييپا قيتزر
مطالعه با استفاده از نسبت  نيدر ا سهيمقاقابل  يبررس كي

ا كننده ر تيسپس تثب و انجام شد 3به  1 مانيمخلوط آب به س
استاندارد  شنهاديطبق پ قهيدق 10مدت و ب شدبه خاك اضافه 
. )Güllü, 2017زده شد() هم 2002ژاپن ( كيانجمن ژئوتكن

اختلاط بر اساس زمان شروع سخت شدن و ملاحظات  قهيده دق
. قالب نمونه )Terashi, 1999( شوديم هيمناسب توص همگن
 .شدمتر با مخلوط خاك پر يسانت 10متر و ارتفاع يسانت 5با قطر 

 ممكن است مورد استفاده زين تربزرگ يهاقالب ،يعيبه طور طب
 شنهاديباشد. پ 1به  2 قاًيدق ديو ارتفاع و قطر نمونه با رديقرار گ

  منتشر شده  يت علمو مطالعا ASTM D2166استاندارد 
 كاري و سيكند. گريمشكل عمل م نيا يبرا ياهيبه عنوان پا
و پس  انجام شدرا قبل از افزودن نمونه خاك  قالب روان كردن 

كند. يتر مآن را آسان برداشتناز خشك شدن و جامد شدن، 
 يهاها در طول واكنشنكته مهم است كه نمونه نيتوجه به ا

ت از دس اي "چروك شدن"تحت  تيتثب و مرحله ونيدراتاسيه
به حذف  يعيبه طور طب ني. ارنديگيآب قرار م يدادن مقدار

 Tang, Shi, Gao, Chen(كنديآسان نمونه از قالب كمك م

& Cai, 2007(.  

نشده باشد، ممكن است  يروغن كار اينمونه ناهموار  واريد اگر
ود شيم از مخلوط خاك اضافه هيبرساند. سه لا بيبه نمونه آس

 مخلوط، قالب هيكه قالب پر شود. پس از افزودن هر لا يتا زمان
 نيمحبوس شده از ب يشود تا هرگونه حباب هوايتكان داده م

طح س ينازك بر رو يكيصفحه پلاست كيبرود. پس از اعمال 
 95 يو رطوبت نسب گراديدرجه سانت 23 ينمونه، در دما ييبالا

توان پس از چند روز سخت ي. نمونه را مشد يدرصد عمل آور
شدن از قالب خارج كرد و با همان پارامترها محكم كرد. سه 

روزه انجام شد.  30و  21،  7زمان بعمل آوري نمونه بصورت 
   بعمل آوريبزرگ از زمان  اسيخاك در مق تيبتث قاتيتحق

 يتك محور يمقاومت فشار آزمايشات. انجام شد هانمونه
 جياو نتشد نمونه استفاده  يابيارز يكه برا بود يروش نيآخر

 .گيري شدنشده اندازه يزهكش يچسبندگمقاومت تك محوري 
وجود نداشته  يكرنش محصور چياحتمال وجود دارد كه ه نيا

  صفر باشد.  طيشرا نيدر ا يداخلاصطكاك  هيباشد و زاو
هنده دكه قبلاً مورد بحث قرار گرفت، نشان يانسجام جه،يدر نت

 ياست و ممكن است برا شدهتينمونه خاك تثب يمقاومت برش
 يهاروش 8شكل در ها استفاده شود. نمونه يهامقاومت سهيمقا

سته كننده و ب تيآن با عوامل تثب بيترك ،يخاك پ يآماده ساز
را  شگاهيدر آزما يااستوانه يهاحاصل در قالب لوطمخ يبند

 تفاده ازكننده با اس تيدهد. مخلوط خاك و مواد تثبينشان م
و  تازومهيك قيشده در تحق فيتوص هيرو شد. هيته يهمزن برق

پردازش نمونه  يبرا )Kitazume & Terashi, 2013ي(تراش
از جمله  ياعمال شد. لازم به ذكر است كه محققان متعدد

 و وانگ ني، ل)Warren, 2011(، وارن)Güllü, 2017(گولو
)Lin& Wong, 1999(و جامسوانگ و همكاران 
)Jamsawang, Voottipruex, Boathong, Mairaing 

& Horpibulsuk, 2015(د. انرا به كار گرفته ياستراتژ ني، ا
به ظروف  هاقالبها را از پس از روز اول، نمونه كرديرو نيا

تلاش حفظ رطوبت  ني. هدف اكرديكوچك و بسته منتقل م
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  است.  تيتثب ندياستفاده در فرآ يشده برا تيخاك تثب هياول
  شده  تيتثب يهاذكر شده در بالا، نمونه يهادر تمام روش

  ا ترك هدر لبه ايشكسته  هيفرار از قالب اول يتلاش برا ليبه دل
 يدر روزها ژهيامر به و نيشوند. ايفشرده م يحت ايخورند يم
 هيكه نمونه هنوز استحكام اول ينمونه، زمان ديپس از تول هياول

 يهااز قالب قيتحق ني. در امناسب را ندارد، صادق است
ا اصطكاك را ب نيكه كمتر ،استفاده شد ياژهيو يكيپلاست
 نيتا ا كننديم جاديخود ا يهاوارهيشده در د ديتول يهانمونه
 يبه راحت زيها ننمونه از،يبه حداقل برسد. در صورت ن ئلمسا

   ديقبل و بعد از زمان پردازش قابل استفاده هستند. از آن پد

واند تيم يبه راحت زيهر جسم ت اي يچي. به طور همزمان، قديآيم
ساخت و  طيشرا ريتحت تأث ن،يببرد. بنابرا نيرا از ب يقالب اصل

از دست  ايدهد يرا از دست نم يتمقاوم چيخود نمونه ه ،يفرآور
اتاق (بدون  يدر دما بيترت نيها به ا). نمونه9دهد (شكل ينم

شدند. پس از دوره  يروز نگهدار 90و  28، 7سربار) به مدت 
خود خارج شدند و  يكيها از ظروف پلاستنمونه ،يآماده ساز

 ASTM D2166 يتك محور يتحت آزمون مقاومت فشار
  قرار گرفتند.

 

  

  
  قيكننده تحق تياختلاط مواد تثبمراحل . 8 شكل

  

  
  يو فرآور يسازاختلاط، نمونه ،ي. مراحل آماده ساز9 شكل

  
  

  )ANN( يمصنوع يشبكه عصب ياهمدل -4-2
 يها شبكه يتحت عنوان كل يمحاسبات يهااز مدل يمختلف نواعا

   يها كاربردهامدل نيارائه شده است. ا يمصنوع يعصب
ها تيمختلف ظرف يهابر اساس جنبه يدارند و همگ ياگسترده

ساختار  كيها مدل نيمغز انسان هستند. همه ا يهايژگيو و
دارد  ميتنظ چيپارامتر و پ نيكه چند رنديگيم را در نظر ياضير

 كيداده شود.  شينما يكيو البته ممكن است به صورت گراف
 نهيبه و ميرا تنظ يساختار كل نيآموزش ا اي يريادگي تميالگور
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 نديفرآ ياز خود نشان دهد. بررس يكند تا بتواند رفتار مناسبيم
ها انسان قت،يكه در حق دهديدر مغز انسان نشان م يريادگي

 ها،ييو تمام توانا كننديم يدر مغز خود ط ار يمشابه نديفرآ
 شدن اتصالات تريقو اي ترفيضع جهيدانش و خاطرات آنها نت

 كي ميبا تنظ فيو تضع تيتقو نيا مغز است. يعصب يهاسلول
ود. شيو مشخص م انيب ياضيپارامتر (به نام وزن) به صورت ر

 حيضرا تو يعصب يهاآموزش شبكه مطالعه نيواضح است كه ا
و ) Wang, 2003( كه از وانگ شوديم هيتوص دهد، و ينم

به عنوان منابع  )Demuth and Beale, 2000( ليدموت و ب
  شود.گرفته مشاوره  شتريب

  

  )FFNNفوروارد ( ديف يشبكه عصب -4-2-1
 يعصب نوع شبكه نيتر يو اساس نياول شخوريپ يعصب شبكه  

جهت  كيشبكه صرفاً در  نيلاعات در ااست. اط يمصنوع
   يورود يهادارد: رو به جلو. اطلاعات از گره انيجر

 يپنهان به گره ها يهاهيلا قيو از طر رنديگ يها) منشاء م(نورون
 چيشبكه ه نيروند. همانطور كه قبلا گفته شد، ايم يخروج
د وروارف ديف يداده در شبكه عصب انيندارد. جر ياحلقه ايفاصله 

  معمول در شكل شخوريپ يشبكه عصب كيطرفه است.  كي
  نشان داده شده است. 10 
 

  
  شخوريپ يشبكه عصب كي. 10 شكل

  
  )RBNN( يشعاع هيپا يعصب يهاشبكه-4-2-2

 MLP يعصب يهاشبكه هيشب يعصب يهاشبكه گريد يهامدل

 يخاص هستند. برا تيپردازش موقع يهستند كه در آن واحدها
  استفاده  RBF اي يشعاع هياز توابع پا د،يتاك نيا يسازهيشب
 نيخود ب يهايورود يها بر روشود. تنها نوع پردازش نورونيم

 يكل ياز نظر معمار MLP يهاو شبكه RBF يعصب يهاشبكه
 ادياغلب  RBF يهاشبكه گر،يد يمتفاوت است. از سو

   ركزتم لي. در واقع، به دلشونديآماده م ترعيو سر رنديگيم
تر آنها ساده تيريخاص، مد يعملكرد هيناح كيها در نورون

ر شكل د يمعمول يبر شعاع يمبتن يشبكه عصب كيخواهد بود. 
  نشان داده شده است. 11
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  يشعاع هيپا ي. شبكه عصب11 شكل

  
  )ANFIS( يقيتطب يفاز ياستنتاج عصب ستميس -4-2-3
 ي ساگنواگتاك يفاز ستميبر س يمبتن يمصنوع يعصب بكهش

Takagi-Sugno ،ANFIS 1990دهه  ليشود. اوا يم دهينام 
 يهاتياز قابل توانديم ستميس نيبود. ا كيتكن نيا جاديشاهد ا
ند استفاده ك ميفر كيدر  يو اصول منطق فاز يعصب يهاشبكه

ه آنگاه ب-اگر ني. با توجه به قوانكنديم كپارچهيآنها را  رايز
واند تياستنتاج آن م ستمي، سشده است فيتعر يصورت فاز

 Nedjah & de Macedo(اموزديرا ب يرخطيتوابع غ بيتقر

Mourelle, 2005.( مدل  جه،يدر نتANFIS  كيبه عنوان 
 يعلم يهانهيدر مطالعات متعدد در تمام زم يجهان بيتقر
  شده است. شنهاديپ

  
  )GRNN( يعموم ونيرگرس يشبكه عصب 4-2-4
 يهاشبكه يبرا ينيگزيجا افتهي ميتعم ونيرگرس يعصب شبكه  

را در سال  GRNNمدل  اسپيچت است. يبر شعاع يمبتن يعصب
طبقه  يتواند برايكه م )Specht, 1991(كرد شنهاديپ 1991
ت ممكن اس نياعمال شود. همچن ينيب شيو پ ونيرگرس ،يبند
 GRNNباشد.  ايپو نيآنلا يهاستميس يبرا ديدرمان مف كي

 ونيبر اساس رگرس يعصب يهاشبكه يرا برا يروش بهتر
قرار است نشان  يدهد. هر نمونه آموزشينشان م كيناپارامتر
   باشد. يشعاع هينورون پا كيدهنده 

  
  يو خروج يورود يرهايجداول متغ -3-2
 تيبخش با توجه به ظرف نيآمده در ابدست يشگاهيآزما جينتا  

مؤثر  ياپارامتره يو ورود يينها يخروج ،يينها يبارگذار
 جيآموزش نتا يافزار متلب برا. نرمشونديم يبنددسته
 يهامختلف شبكه يهاتحت مدل هياز مراحل اول يشگاهيآزما
 يرفتار يالگو نييعامر امكان ت ني. اشداستفاده  يمصنوع يعصب

ا هر پارامتر ر تيشده و سنجش اهم ديتول جينتا يمناسب برا
 يبرا يمصنوع يشبكه عصب كيسازد. چهار تكنيممكن م

 جيبخش به كار گرفته شده است و نتا نيبه اهداف ا يابيدست
  در تضاد است.  گريد يهاكيبا تكن كيهر تكن ينيبشيپ

بدست آمده  يو خروج يورود ياز طبقه بند يانمونه 2جدول 
  دهد.يرا نشان م يمانيستون س يشگاهيآزما يهاافتهياز 
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  يمانيس يهاستون يشگاهيآزما جيبرگرفته از نتا يو خروج يورود ياز طبقه بند يا. نمونه2 جدول

No. 
Input Output 

No. 
Input Output 

GT  DT  Load (kN)  s (mm) GT DT Load (kN) s (mm) 
1 1  0  0.07  0.06 30 1 19.88 9.16  10.00 
2 1  0  0.16  0.14 31 0 0 1.35  4.54 
3 1  0  0.33  0.30 32 0 0 1.36  4.70 
4 1  0  0.63  0.62 33 0 0 1.37  4.86 

5 1  0  0.77  0.78 34 0 0 1.37  5.02 
6 1  4.98  1.74  1.58 35 0 0 1.37  5.18 
7 1  4.98  1.87  1.74 36 0 0 1.38  5.34 
8 1  4.98  1.99  1.90 37 0 4.98 2.57  7.18 
9 1  4.98  2.10  2.06 38 0 4.98 2.62  7.50 

10 1  4.98  2.31  2.38 39 0 4.98 2.67  7.82 
11 1  4.98  2.49  2.70 40 0 4.98 2.72  8.14 
12 1  4.98  2.66  3.02 41 0 4.98 2.77  8.46 
13 1  9.87  3.78  3.66 42 0 4.98 2.82  8.78 
14 1  9.87  3.98  3.98 43 0 9.87 3.41  8.10 

15 1  9.87  4.17  4.30 44 0 9.87 3.70  8.64 
16 1  9.87  4.35  4.62 45 0 9.87 3.97  9.17 
17 1  9.87  4.52  4.94 46 0 9.87 4.22  9.71 
18 1  9.87  4.69  5.26 47 0 9.87 4.45  10.24 

19 1  9.87  4.84  5.58 48 0 14.78 0.00  5.69 
20 1  14.78  7.18  10.00 49 0 14.78 0.00  4.89 
21 1  14.78  0.00  9.77 50 0 14.78 0.00  4.08 
22 1  14.78  0.00  9.32 51 0 14.78 0.00  3.34 
23 1  14.78  0.00  8.40 52 0 14.78 0.00  3.34 

24 1  14.78  0.00  6.54 53 0 19.88 0.00  7.80 
25 1  19.88  7.09  7.18 54 0 19.88 0.00  7.36 
26 1  19.88  7.56  7.82 55 0 19.88 0.00  7.13 
27 1  19.88  8.03  8.46 56 0 19.88 0.00  6.68 

28 1  19.88  8.50  9.10 57 0 19.88 0.00  6.23 
29 1  19.88  8.97  9.74  

*DTيفوقان ونيبه سطح فونداس يمانيس ي: نسبت سطح ستون ها  
GT شود.ينشان داده م 0با عدد  ليو عدم وجود كلاهك ژئوتكستا 1با عدد  لياست و وجود كلاهك ژئوتكستا لينماد ژئوتكستا  
  

  و بحث جينتا-5
و  يشگاهيآزما شاتيحاصل از آزما يهاافتهيبخش  نيا
 سهيقا. مشده استارائه  يشنهاديپ يشبكه عصب يهالمد يبررس
خاك  تيتثب يشگاهيآزما هايشيآزما براي يباربر تيظرف نتايج

 يمانينشست ستون س -بار ينمودارها با استفاده از اسيبزرگ مق
   يعمصنو يعصب يهاشبكه جينشان داده شده است. سپس نتا

به بحث،  وشده است  ارائهمطالعه  نيبه كار گرفته شده در ا
 رداختهپ جياختلاف نتا هيعلل اول يو بررس جيو ارائه نتا سهيمقا

  .شده است

  خاك تيتثب يشگاهيآزما يهاشيآزما جينتا-5-1
 و مقاومت تراكم خاك اتشيآزما جينتا 13و  12 هايلكش

س پ بيترتبو آهك  مانيس هاي مختلفرا با درصد يتك محور
  . دهدينشان م يعمل آوربروز  28و  7از 

مختلف  يپس از اختلاط درصدها ب،يترت نيبه هم
و  مانيدرصد مناسب س 15و  14هايشكل م،يسد كاتيليس

  دهد.يرا نشان م يتراكم خاك تك محور شيآزما جيآهك و نتا
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  مانيس هاي متفاوتدرصدي خاك تثبيت شده با تك محور يفشارمقاومت  اتشيآزما جي. نتا12شكل 

  

  
  مختلف آهك يدرصدها با روزه 28و  7يت شده بهاي خاك تثي نمونهتك محور يفشارمقاومت  اتشيآزما جي. نتا13 شكل
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  ميسد كاتيليس متفاوت يو درصدها مانيدرصد س25يت شده با هاي خاك تثبنمونه يتك محورمقاومت  اتشيآزما جي. نتا14 شكل

  

  
  ميسد كاتيليس متفاوت يدرصد آهك و درصدها10شده با يت هاي خاك تثبنمونه يتك محورمقاومت  اتشيآزما جي. نتا15 شكل

  

ا ر شگاهيدر آزماگسيخته شده  ياز نمونه ها يينما 16 شكل
 انميپس از مخلوط شدن با س شيدهد. خاك قبل از آزماينشان م

منقبض شده  يو هشت روز تا حدود ستيبه مدت هفت و ب
 نقباضبا آهك، ا شيبود. برعكس، هنگام اختلاط خاك مورد آزما

ها مشاهده شد. كردن نمونهو مخلوط هيدر هنگام ته يقابل توجه
روز اختلاط دچار ترك  7ها پس از از نمونه يبرخ جه،يدر نت

روزه را  7 يهانمونه جيدر ابتدا نتا سندهينو بيترت نيشدند، به ا
ا هشياختلاط با آهك كه ارائه نشده بود مشاهده كرد. آزما يبرا

 داديشده انجام شد. رو يشكسته بازساز يهانمونه يبر رو
روزه  28ها شد در چند نمونه نمونه يبازساز هكه منجر ب يمشابه

شده مورد  جادينشانگر تازه ا يهارخ داد و پس از آن نمونه
ساعت  48ها پس از قرار گرفتند. پس از باز كردن نمونه يبررس

 زير ديسف يبلورها م،يسد كاتيليدر مخلوط خاك، آهك و س
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ها الستيكر نيها شروع به رشد كردند. انمونه يرونيدر قسمت ب
. علاوه افتي شيدرصد افزا 10تا  2 ميسد كاتيليس شيبا افزا
مانند  م،يدس كاتيليس نييپا اريدر سطوح بس دهيپد نيا ن،يبر ا

رسد كه يها به نظر منمونه سهمقاي با. است شده گزارش 2٪

ود. شياتفاق م نيباعث ا ميسد كاتيليآهك و س نيواكنش ب
اكثر  سه،يقابل مقا يآهك يهامونهبا ن سهيذكر است، در مقا انيشا

 يرشتيب يشدگله شيدر طول آزما مانيبر س يمبتن يهانمونه
  متفاوت بودند). يختگيكه با زمان گس ييهاداشتند (ترك

  

  
  ميسد كاتيليس متفاوت يدرصد آهك و درصدها10با ي نمونه هاي خاك تثييت شده تك محورمقاومت  اتشيآزما جي. نتا16 شكل

  
بزرگ  يشگاهيآزما يهاشيآزما جينتا -5-1-1
  قياختلاط عم يهابار ستون تيظرف اسيمق

 تيگسترده در مورد قابل يشگاهيآزما يهاشيآزما تايجن
. شوديارائه م بصورت زير قياختلاط عم يهاستون يبارگذار

 نشست و -بار ينمودارها صورتقسمت ب نيدر ا جينتا يتمام

 جيتابهتر ن سهيدر چهار حالت گسترده نشان داده شده است تا مقا
صورت ب هينشست خاك پا -كند. نمودار بار  ليرا تسه گريكديبا 

ون شده با ست تينشست خاك تثب -است. نمودار بار  17شكل 
داده  شينما 18در شكل  ليژئوتكستا كلاهكو بدون  يمانيس

  شده است.
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  نشده تيبار خاك تثب-. نمودار نشست17 شكل

متر مربع و ينتسا19/634 برابر با يماني(الف) مساحت ستون س
  است.  ينسبت به ابعاد پ 91/4مساحت اشغال شده برابر با 

مربع و مساحت  متريسانت 268/39 يمانيب) مساحت ستون س
  است. 82/9برابر با  يبا ابعاد پ سهياشغال شده در مقا

   

مربع و  متريسانت 903/58برابر با  يمانياحت ستون س) مسج
است.  73/14برابر با  يبا ابعاد پ سهيمساحت اشغال شده در مقا

متر مربع و يسانت 537/78برابر با يمانيد) مساحت ستون س
  است. ينسبت به ابعاد پ63/19 مساحت اشغال شده برابر با

  

(a) The cement column’s area equals 19.634 cm2, and the 
occupied area equals 4.91 compared to the foundation’s 
dimensions. 

(b) The cement column’s area equals 39.268 cm2, and the 
occupied area to 9.82 compared to the foundation’s 
dimensions. 

(c) The cement column’s area equals 58.903 cm2, and the 
occupied area equals 14.73 compared to the foundation’s 
dimensions. 

(d) The cement column’s area equals 78.537 cm2, and the occupied 
area equals 19.63 compared to the foundation’s dimensions. 

  ليو بدون كلاهك ژئوتكستا يمانيس شده با ستون تينشست خاك تثب -بار  نتايج . نمودار18 شكل

  

 ليتاژئوتكس يهاكلاهك ريتاث يمطالعه بررس نيا گريد هدف
 يرس يبسترها يساخته شده بر رو يهايپ يباربر تيبر ظرف

ه جعب كيها در نمونه ق،يدر ادامه طرح تحق جه،ينرم است. در نت
 يهاشدند و ستون جاديا شگاهيبزرگ در آزما اسيدر مق شيآزما
بار  نيگرفتند. ا راردر چهار حالت مختلف ق يبه درست يمانيس
اده قرار د يمانيس يهاستون يبر رو ليدرپوش ژئوتكستا كي

  به حداكثر نشست دنيتا رس يبارگذار نديشد و سپس فرآ
نمودار  جينتا ريز 20و  19 يهامتر انجام شد. شكل يليم 50 

و كلاهك  يانميشده با ستون س تيخاك تثب ينشست را برا -بار
  دهد. ينشان م ليژئوتكستا

متر مربع و  يسانت 19,634برابر با  يماني) مساحت ستون سالف
  است.  ينسبت به ابعاد پ 91/4 مساحت اشغال شده برابر با

متر مربع و  يسانت 268/39برابر با  يمانيب) مساحت ستون س
  است. 82/9برابر با  يبا ابعاد پ سهيمساحت اشغال شده در مقا

مربع و مساحت  متريسانت 903/58 يماني) مساحت ستون سج
  است.  73/14برابر با  ونياشغال شده نسبت به ابعاد فونداس

مربع و مساحت  متريسانت 537/78 يمانيد) مساحت ستون س
  است. 63/19برابر با  ياشغال شده نسبت به ابعاد پ
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  ليژئوتكستا و با يماني. نمودار نشست بار خاك بدون ستون س19 شكل

    

a) The cement column’s area equals 19.634 cm2 and the 
occupied area equals 4.91 compared to the foundation’s 
dimensions. 

b) The cement column’s area equals 39.268 cm2 and the 
occupied area equals 9.82 compared to the foundation’s 
dimensions. 

c) The cement column’s area equals 58.903 cm2 and the 
occupied area equals 14.73 compared to the 
foundation’s dimensions. 

d) The cement column’s area equals 78.537 cm2 and the 
occupied area equals 19.63 compared to the foundation’s 
dimensions. 

  
  ليو با كلاهك ژئوتكستا يمانيشده با ستون س تينشست خاك تثب -بار  نتايج  مودار. ن20 شكل
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ت نشس -نمودار بار  يهاافتهي يحمل پس از بررس تيرفظ
  است. خاك در  افتهي شيافزا شياز ده حالت آزما كيهر  يبرا

رد. به عنوان تجربه ك يرا با بار نسبتاً كم يابتدا نشست قابل توجه
 يانميبدون ستون س يعنير بار در مورد خاك نرم (مثال، حداكث

ه ب دنيبود. با رس وتنين لويك 3/1) معادل ليو پوشش ژئوتكستا
خاك با حداقل مقاومت  ،يبارگذار كليهر س يمحدوده برا نيا
 يهاو ستون ليژئوتكستا يها. پوششدهديشكل م رييتغ
. ددايم شيافزا اريحمل را بس تيوجود داشت كه ظرف يمانيس

 ثابت و حالت ثابت با ريحالت غ سهيبه عنوان مثال، هنگام مقا
 يدرصد از سطح پوشش ستون ها 19,63، و 14,73، 9,82، 91,4

در  يمانيچهار ستون س ايدو، سه  ك،يكه  يزمان يعني - يمانيس
  ستون وجود دارد.  ريز
و  10,58، 7,51، 4,44به  1,384حداكثر بار از  - يسطح پ  

 شيمتر افزا يليم 20شكل ثابت  رييتحت تغ بيتبه تر 13,88
د به تواننيم قيعماختلاط  يمانيس يهاستون جه،ي. در نتافتي

 ياهيپ يباربر تي(تا حدود ده برابر) ظرف يطور قابل توجه
 در صورت ينسبتاً سست را حت يهاهيپا يساخته شده بر رو

   ريدوم تاث مرحله دهند. شيافزا يعمود يهامكان رييتغ
 يا بررسر يباربر تيظرف راتييبر تغ ليژئوتكستا يهاكلاهك
ا تضاد توان بيرا م يپ يباربر تيمشكل بر ظرف نيا ريكرد. تاث
ن با و بدو ويدو سنار يشده برا دينشست تول -بار ينمودارها
 كي يياراك شتريب نكهيكرد. با توجه به ا يبررس ليژئوتكستا
 يشارف يروهاين يه جاب يكشش يروهاين لبه اعما ليژئوتكستا

ه مدت مدفون ب شتريب ليگاه ژئوتكستا هيتك نكهيدارد و ا يبستگ
 يبانيخود پشت يهاوارهياز د ديدارد، با يشدن آن در خاك بستگ

متر  يسانت 5 ليژئوتكستا ،يبانيپشت يارائه برخ يكند. برا افتيدر
 ميمستق ين به جايمتر از طرف يسانت 10از بالا قرار داده شد و 

را  يكشش يروهايتواند نيگاه م هيشد. تك دهينمونه ها كش يرو
  دهد.  شيشود، افزاياعمال شده جذب م يكه توسط بارگذار

 يريتأث ليوجود كلاهك ژئوتكستا ه،ياول يهابر اساس داده
رابر ب يمانيمساحت ستون س شوديدارد و باعث م دياما مف يجزئ

از كل مساحت اشغال درصد  19,63( بعمر متريسانت 78,537با 
شكل  ريي) باشد و در صورت تغيبا ابعاد پ سهيشده ستون در مقا
با و  ويدو سنار يمتر اقدامات برا يليم 30 يمداوم، بار عمود
 وتنين لويك 18,91و  14,71برابر با  بيبه ترت ليبدون ژئوتكستا

 دهدر بار اعمال ش يدرصد 28 شينشان دهنده افزا نيبود. ا
 يبجان يبانيكوچك مدل و عدم پشت اسيبه مق است. با توجه

ه طور ب ليژئوتكستا ريتأث ،يعمود يبارها حيانتقال صح يبرا
امر با ابعاد مختلف و  نيا عتاًطبي. شد محدود ٪28معمول به 

بهبود  نويفونداس ريدر ز ليژئوتكستا هيتر لامناسب يريقرارگ
 يباربر تيظرف يمانيس يها. ستونافتيخواهد  يشتريب

  كنند.يم يبانيرا پشت ونيفونداس
  
 شيدر پ يمصنوع يشـبكه عصـب   ليتحل جينتا -5-1-2

  سكونت ينيب
 يصبع يبا استفاده از شبكه ها ليو تحل هيتجز يهاافتهي

بخش نشان داده شده است. با استفاده از چهار  نيدر ا يمصنوع
 21امر محقق شده است. شكل  نيمجزا، ا يشبكه آموزش عصب

با استفاده از  ليو تحل هيرا در مورد تجز يبستگهم يهاداده
 بيرادهد. مقدار ضينشان م يمصنوع يعصب يهاشبكه

و شبكه آزمون  يشبكه اطلاعات آموزش ي) براR2( يهمبستگ
 ليشده و پس از شش تكرار تحل يجمع آور يهابر اساس داده

ها داده شد. همانطور كه از داده شينما 3محاسبه و در جدول 
 يبا هشت نورون دارا شخوريپ ياست، شبكه عصبمشخص 

بود.  ون)يرگرس بيمقدار ضر نيمقدار دقت (بزرگتر نيبالاتر
  دهد.يآل را نشان م دهيشبكه ا يكل جينتا 22شكل
 يهاهشبك ينيب شيپ جينتا بيبه ترت 24تا  21 يهاشكل 

FFNN ،RBNN ،ANFIS  وGRNN دهند. پس يرا نشان م
 ينيب شيدقت پ نيبا بالاتر كرديها، روداده سهيشدن مقا يياز نها

  ها ازهرفتار آن س ينيب شيپ يمناسب برا كيتكن كيبه عنوان 
شود.يگذاشته م شيبه نما
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  شخوريپ يآموزش شبكه عصب نهيساختار به نييتع يبرا تيحساس لي. جدول تحل3 جدول
The 

neuron’s 
number 
in each 
hidden 
layer 

Network Results  Scoring

Total 
Score 

Training  Testing Training Testing

2R  RMSE  2R  RMSE  2R  RMSE  2R  RMSE 

1  0.80618  0.34936  0.87142  0.32673 1 1 1 1  4 

2  0.87860  0.28284  0.88309  0.28996 3 3 2 2  10 

3  0.86670  0.29730  0.88548  0.28235 2 2 3 3  10 

4  0.92819  0.22277  0.92895  0.21793 6 6 5 5  22 

5  0.92267  0.22941  0.91986  0.23713 4 5 4 4  17 

6  0.92286  0.23014  0.93540  0.21104 5 4 6 6  21 

7  0.94062  0.20374  0.94478  0.19195 7 7 8 8  30 

8  0.94143  0.20296  0.93889  0.19845 8 8 7 7  30 

  
  
  

(a) Training (b) Testing 

  هيپنهان تغذ هيلا كينورون تنها در  8با  يشبكه عصب جيانت نمودارهاي .21 شكل
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  نورون 8با  نهيبه شخوريپ يشبكه عصب يكل جينتا نمودارهاي .22 شكل

   

 
a) Training b) Testing 

  يشعاع هيپا يشبكه عصب جينتانمودارهاي . 23 شكل
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 يعصب استنتاج ستميروش س ينيب شيپ يهاافتهي، 24 كلش
 يشگاهيآزما يهايريگبا اندازه ينشست پ انزيم يرا برا يفاز
  روش را نشان  يمحدوده خطاها 25كند و شكل  يم سهيمقا
اس روش بر اس هيپا ينينشته زانيم شدهينيبشيپ جيدهد. نتايم

 جينتا نيبود، بنابرا 5/0كمتر از  R2 ،يشعاع يشبكه عصب ستميس
  .نشده استاضافه  نجايدر ا

 

  

(a) Training (b) Testing 

  يقيتطب يفاز ياستنتاج عصب ستميس يخروج جي. نتا24 شكل
  

  
  شود يم يقيتطب يفاز ياستنتاج عصب ستميس كيخطاها منجر به  ي. خروج25 شكل

  
  بحث -5-2
اده نرم استف يرس يهاخاك يباربر تيظرف شيافزا يمعمولاً برااســـت كه  نيزم يبهســـاز كيتكن كي مانيســـ قيعم اختلاط  
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 جاديا يبرا نيدر زم يمانيشامل قرار دادن مواد س ني. ادشـو يم
ــتون ــفت  ييهاسـ ــتحكام و سـ    شيخاك را افزا ياســـت كه اسـ

 DCM يهاخاك رس با ســتون يباربر تيدهد. برآورد ظرفيم
 ياهمهم است. شبكه اريبس يو عناصـر سازه ا  يپ يطراح يبرا

 ينيب شيپ يبرا دواركنندهيام يبه عنوان ابزار يمصــنوع يعصــب
ها  ANNظاهر شده اند.  ييوهايسـنار  نيدر چن يباربر تيظرف
 هستند كه از ساختار و عملكرد ينيماش يريادگي تميالگور ينوع

ــبكـه  ــب يهاشـ ــده يكيولوژيب يعصـ اند. آنها از الهام گرفته شـ
 ليها تشــكبه نام نورون ياوســتهيبه هم پ يمحاســبات يواحدها

ها داده يورود هيه اند. لاشد يها سـازمانده هيشـده اند كه در لا 
 ـرا در ــپس از طر يم افتي   پنهان پردازش  يهاهيلا قيكند و سـ

ئه شده را ارا ينيب شيپ جينتا يخروج هيلا تيشـود و در نها يم
از الگوها و روابط  تواننديم يمصنوع يعصب يهادهد. شبكهيم

 نيآموزش كه وزن اتصال ب قياز طر يورود يهاموجود در داده
  .اموزنديب كند،يم ميا را تنظهنورون
 يهاخاك رس با ستون يباربر تيظرف نيتخم نهيزم در
DCM ،ANNدهند. اولا، آنها يرا ارائه م تيمز نيها چند  

 و يورود يپارامترها نيب دهيچيپ يرخطيتوانند روابط غيم
ام مانند استحك يرا ثبت كنند. عوامل مختلف يباربر تيظرف

بر رفتار  يبارگذار طيك و شرا، خواص خاDCM يهاستون
در  يمصنوع يعصب يها. شبكهگذارنديم ريتأث يرس يهاكخا
ا دارند و آنها ر يبرتر دهيچيروابط پ نيا يو مدل ساز يريادگي

  ها ANN اً،يكند. ثانيمناسب م قيدق يهاينيبشيپ يبرا
 تيظرف نيكنند. تخم تيرياز داده ها را مد ياديتوانند حجم زيم

له قطر ستون، فاص مانند يمتعدد يورود يشامل پارامترها يباربر
 يسنت يليتحل يهااست. روش يستون، خواص رس و بار اعمال

د و دقت آنها را محدو كننديم هيتك اتيفرض يسازاغلب بر ساده
 يهاتوانند مجموعه دادهيها مANN گر،يد ي. از سوكننديم

 يرهايمتغ از يعيوس فيدهند و ط يرا در خود جا يبزرگ
ر و تجامع يهاينيب شيكه منجر به پ رنديرا در نظر بگ يورود

توانند يم يمصنوع يعصب يهاشود. ثالثاً، شبكهيقابل اعتمادتر م
 دهند. پس ميداده و تعم قينشده تطب دهيد يهابا داده يبه خوب

توانند يها مANNمجموعه داده،  كي ياز آموزش بر رو
  كنند و به مهندسان اجازه  ينيبشيرا پ يديجد يوهايسنار

نها را آ ريكنند و تاث يرا بررس يمختلف طراح يهانهيدهند گزيم
ر د ژهيوبه يسازگار نيكنند. ا يابيارز يباربر تيبر ظرف
 يهايژگيمختلف و يهابيكه ترك يي، جاDCM يهاستون

 نيشوند، ارزشمند است. با ا يابيارز ديخاك با طيستون و شرا
 يهامدل تيفقكه مو ميم است كه توجه داشته باشحال، مه

ANN يهاخاك رس با ستون يباربر تيظرف نيتخم يبرا 
DCM يتگبس يآموزش يهاداده ييو بازنما تيفيبه شدت به ك 

 راتيياز تغ يكامل فيثبت ط يو متنوع برا يكاف يهادارد. داده
د متناظر آنها مور يباربر يهاتيو ظرف يورود يدر پارامترها

 شيبه انتخاب و پ يقيدق توجه ديبا ن،ياست. علاوه بر ا ازين
 اي يداده شود تا از اطلاعات اضاف يورود يرهايپردازش متغ

را وارد مدل كنند،  يريسوگ اي زينامربوط كه ممكن است نو
  شود. يريجلوگ

  
  يريگجهينت-6
 يهانرم، استفاده از ستون يهامقابله با خاك ياز راه ها يكي 
  مطالعه  ياز اهداف اصل يكياست.  قياختلاط عم يمانيس

استفاده  يبرا كيتكن نيبهتر نييتع ،يخاك رس تيدر مطالعات تثب
اختلاط مناسب روش  كي جاديا يكننده برا تياز عناصر تثب
  رس توسط  خاك يباربر تيظرف راتييتغ نياست. بنابرا

 يبا بررس قيتحق نيدر ا مانيس قياختلاط عم يهاستون
شبكه  يهاكيگسترده با استفاده از تكن يساز هيو شب يشگاهيآزما
ن وقع در استا اسوجيشهر شد. محله دولت آباد  نييتع يعصب

 مطالعه حاضر يتمركز اصل كهگيلويه بويراحمد كشور ايران،
ود. پس ب يو توسعه شهر يزيها در برنامه رافتهي يريبكارگ يبرا

  حاصل شد. ريز جينتا ،ياز بررس
ي، شيآزمامورد  12همه براي  نشست -باري نتايج نمودارها-

 يراب ياعمال شده به پ يدر بار عمود يقابل توجه شيافزا مقدار
 يهاشيدر آزما ي. حتدادندنشان  را ياز نشست پ ينيدرجه مع

   خاك واقع بر يپ روي اديز اريبس يتحت بارگذار انجام شده
 ايبر شاتيزما. حداكثر بار در آايجاد شد يكم يهانشست  ،منر

بود.  وتنينلويك3/1برابر  ليكلاهك ژئوتكستا بدون يمانيستون س
خاك پس از بارگذاري مقدار  محدوده  نيابه اعمال مقدار بار  با

گسخته شدن شروع به  يحداقل مقاومت در هر چرخه بارگذار
  به خود گرفت. يمتعدد يهاشكل و شكم دادگي كرد و

كلاهك  با يمانيس يهاستونبراي  باربري تيظرف مقدار-
دو،  ك،ي وجودبا  . حداكثر باريافت شيافزا اريبس ليژئوتكستا

بترتيب  1,384از  يسطح پ ريدر ز يمانيچهار ستون س ايسه 
   .44 88/13و  58/10، 51/7، 44/4بصورت 

ثابت غير بين مناطق سهيدر مقا يمتريليم 20شكل ثابت  ريير تغد   
، 91/4،9/82بصورت  تيبي بترمانيس ستون سطحمقدار و ثابت 

 يهاوجود ستون جهيت. در نتافي شيفزادرصد ا63/19و  73/14
 يينها تواند مقداريتا حدود ده برابر م اديز اريبه مقدار بس يمانيس
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رت در صو يها را حتيپ يباربر تيمقدار ظرف وتنش اعمال شده 
  بلند را  ي. قرار دادن ساختمان هادده شيدر قائم افزا رييتغ
روش  نيبه ارا سست  اريبس يهاخاك پي  يتوان بر رويم

  ساخت.
 يهاستون يبر رو ليژئوتكستا كلاهك هياعمال لا جينتا -
ور . به طدادرا نشان  ليوجود كلاهك ژئوتكستا يايمزا ،يمانيس

مربع متريسانت 537/78برابر با يمانيمساحت ستون س با خاص
. در است قيعم ونيبرابر بزرگتر از ابعاد فونداس63/19است كه 

 بيشده به ترت عمالا يمتر، بار عموديليم 30شكل ثابت  رييتغ
با كلاهك  در دو مورد وتنينلويك 59/24 و 37/18برابر با

بار اعمال شده  زانيدر م يدرصد 33شيافزا كهبود  ليژئوتكستا
 متريسانت 5ماده،  نيا ياستفاده از استحكام كشش يبرا. را نشان داد
  شد. دهسطح قرار دا ونيفونداس ريز ليژئوتكستا

  نشست با استفاده از -بار  اتشيآزما جينتاتجزيه و تحليل -
مقدار با  مدل مجزا 4براي هر  يمصنوع يعصب يهاشبكه 

شبكه  ،يشيو آزما يهر دو شبكه آموزش يبرا 94/0يهمبستگ
  داد.از دقت را نشان  يسطح قابل قبول ،خورشيپ يعصب
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ABSTRCT 

Soil Deep mixing columns (DSM) is one of the methods to improve the resistance and bearing 
capacity of soil for the development of urban areas. The purpose of this research was to evaluate 
the carrying capacity of clay reinforced with deep mixing columns and geotextile caps with 
large-scale experiments and artificial neural networks. First, the basic technical characteristics 
of the soil bed were obtained by preliminary laboratory tests, such as granulation type, natural 
percentage, Etterberg limits, pH, and uniaxial compressive strength. Then, determination of 
moisture content percentage and optimum chemical additive amount of soil was done by 
standard compaction tests and uniaxial compressive strength to apply in the construction  
of deep soil mixing columns in situations without and with geotextile cap. In the second stage 
of the laboratory tests, load-settlement diagrams were created for each scenario with suitable 
construction for the laboratory model, different configurations of cement columns and without 
conditions and with geotextile caps on the cement columns. Laboratory studies showed that the 
presence of cement columns can increase the bearing capacity of the foundation up to 18 times 
compared to their absence. The maximum vertical load applied at a constant deformation of 30 
mm was equal to 18.37 and 24.59 KN in the cases without and with the geotextile cap, 
respectively, which showed a 33% increase in the amount of applied load. The artificial neural 
network for all four separate forms showed an acceptable level of accuracy with a correlation 
value of 0.94. 

Keywords: Artificial Neural Networks, Large-Scale Experiments, Cement Columns, Clay,  
Deep Soil Mixing 


